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 1  ÚVOD 
Již od pradávna toužil člověk pozorovat objekty malé natolik, že již nejsou 
pouhým okem rozlišitelné. Historicky prvním krokem ke zvětšení pozorovaného 
objektu bylo broušení čoček do brýlí italskými mnichy ve 14. století. Sestrojení 
prvního světelného mikroskopu se přisuzuje holandskému brusiči čoček a výrobci 
brýlí jménem Zacharias Jansen ke konci 16. stolení. 
Od té doby prošly mikroskopy značným vývojem. Dnešní vědecké zkoumání 
fyzikálních a chemických pochodů v živé a neživé hmotě však často vyžaduje, aby 
byly sledovány děje odehrávající se v dimenzích, které již světelný mikroskop 
nemůže rozlišit. Zde nastupuje elektronový mikroskop, který používá ke zkoumání 
látek elektronový svazek. Na vytvoření prvního elektronového mikroskopu se 
zasloužili především Max Knoll a Ernst Ruska v Německu v roce 1931. Dnes jsou 
elektronové mikroskopy schopny dosáhnout rozlišení lepší než 0,01 nm. Kromě 
elektronových mikroskopů existuje ke zkoumání vzorků při vysokých zvětšeních 
řada dalších přístrojů, např. SPM (STM, AFM, apod.), iontové mikroskopy aj. 
Při působení elektronů o energii několika elektronvoltů až milionů elektronvoltů 
na atomy zkoumaného objektu vznikají signály, které přinášejí cenné informace 
o elementárním složení, topografii povrchu, krystalografické struktuře, chemické 
vazbě, rozložení elektrických a magnetických polí, atd.  
Základní rozdělení elektronových mikroskopů je na rastrovací elektronové 
mikroskopy (REM, SEM) a transmisní elektronové mikroskopy (TEM). U prvně 
jmenovaných je vzorek o ploše několika mm2 až cm2 zkoumán tenkým zaostřeným 
svazkem elektronů, který rastruje po vybrané ploše. V TEM je malý tenký vzorek 
prozářen svazkem elektronů. TEM dosahuje vyššího rozlišení než SEM a lze jej 
využít pro pozorování např. i atomových struktur. V následující části bude pozornost 
zaměřena na oblast rastrovací elektronové mikroskopie, přesněji environmentální 


















2  ÚVOD DO ENVIRONMENTÁLNÍ RASTROVACÍ 
ELEKTRONOVÉ MIKROSKOPIE 
2.1 RASTROVACÍ ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE 
V rastrovacím elektronovém mikroskopu (SEM) rastruje zaostřený svazek 
primárních elektronů s energií obvykle do 30 keV po povrchu vzorku v souřadném 
systému. Z místa zasaženého primárními elektrony se uvolňují signální elektrony, 
rentgenové záření a světelné záření. Každému bodu souřadného systému je v případě 
detekce elektronů nebo světelného záření přiřazena detekovaná úroveň signálu, čímž 
vzniká obvykle snímek v úrovních šedé získaný použitým detektorem. V případě 
rentgenového záření jsou detekována kvanta záření. SEM vyniká oproti světelným 
mikroskopům rozlišením až kolem 1 nm, díky němuž je možné dosáhnout zvětšení 
až 1 000 000, dále výrazně větší hloubkou ostrosti a poskytuje další informace 
o vzorku. Nevýhodou SEM je požadavek tlaku 10-3 Pa a méně v tubusu mikroskopu, 
ve kterém svazek primárních elektronů vzniká, a z něhož je zaostřen na vzorek 
umístěný v komoře vzorku se stejným tlakem. Další nevýhodou je nutnost úpravy 
povrchu elektricky nevodivých vzorků k odstranění jejich nabíjení a nemožnost 
pozorovat přímo bez úprav vzorky obsahující kapalnou fázi. Uvedené nevýhody 
jsou odstraněny v environmentálním SEM. 
2.2 ENVIRONMENTÁLNÍ RASTROVACÍ ELEKTRONOVÁ 
MIKROSKOPIE 
Primární elektrony by se při tlacích řádově nad 10-2 Pa rozptylovaly srážkami 
s atomy a molekulami plynu. V environmentálním rastrovacím elektronovém 
mikroskopu (EREM, environmentální SEM) je tubus mikroskopu oddělen 
od komory vzorku další čerpanou komorou, a tak může být v komoře vzorku použito 
plynné prostředí o tlaku do 2000 Pa. Primární elektrony procházejí plynným 
prostředím pouze krátkou vzdáleností a většina z nich zůstane nerozptýlená 
v původní stopě svazku. Jako plynné prostředí se obvykle používají vodní páry, 
které poskytují výhodné vlastnosti pro detekci signálních elektronů, a v jejich 
prostředí lze předejít vysušování vzorků obsahujících vodu. Stav nasycených 
vodních par v komoře vzorku lze regulovat tlakem a teplotou [1], [2].  
V environmentálním SEM je možné bez úprav pozorovat vlhké vzorky, např. 
biologické, a dochází ke kompenzaci nabíjení elektricky nevodivých vzorků 
kladnými ionty plynu ionizovaného elektrony. Rovněž kontaminace pozorovaného 
místa způsobená depozicí uhlovodíků uvolňujících se ze zbytkových plynů 
v mikroskopu elektronovým svazkem je odstraňována prostřednictvím iontů [3], [4]. 
Dle [5] ovšem může být nevýhodou pozorování vzorků obsahující vodu vyšší 
radiační poškození vzorků v důsledku vzniku volných radikálů ve vodě po dopadu 
primárních elektronů. Uvedený typ mikroskopie nazývá také Variable Pressure SEM 
(VPSEM) a pro nižší tlaky v komoře vzorku (cca 130 Pa až 300 Pa) se nazývá Low 
Vacuum SEM (LVSEM).  
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2.3 UVOLŇOVÁNÍ SIGNÁLŮ V SEM A ENVIRONMENTÁLNÍM SEM 
Po dopadu primárních elektronů (PE) na vzorek se ze zasaženého místa, 
z interakčního objemu, uvolňují [7] zpětně odražené elektrony (BSE), sekundární 
elektrony (SE), Augerovy elektrony, fotony s vlnovými délkami od ultrafialového 
po infračervené záření, rentgenové záření [6] a vzniká proud vzorkem. SE jsou 
rozlišovány do šesti typů [7], [8], [9] a [10]: SE1, SE2, SE3, SE4, SE5 a ESE. 
2.4 KONTRAST V SEM 
Základními typy kontrastů [7] v SEM  jsou topografický kontrast sekundárních 
elektronů, materiálový kontrast sekundárních elektronů, topografický kontrast 
zpětně odražených elektronů, materiálový kontrast zpětně odražených elektronů. 
Hranový a stínový kontrast jsou součástí topografického kontrastu [7]. Mezi další 
typy kontrastů [7], [11] patří napěťový kontrast, magnetický kontrast typu 1, 
magnetický kontrast typu 2, kontrast kanálováním polykrystalických materiálů, 
kontrast mezi oblastmi s rozdílnou koncentrací dopantů v polovodiči. 
Na základě [11] lze kontrast BAK /  mezi dvěma úrovněmi signálu zobrazených ve 





















BA  (2.4.1) 
kde SS  je stejnosměrná složka vznikající při převodu analogového signálu 
přijímaného detektorem na digitální signál zobrazený ve snímku. 
V detekovaném signálu elektronů v environmentálním SEM jsou obsaženy jak 
(1) elektrony uvolňující se ze vzorku z místa zasaženého primárními elektrony 
v původní stopě svazku, tj. signální elektrony, a jejich produkty, tak (2) elektrony 
vznikající při nárazové ionizaci atomů, resp. molekul plynu primárními elektrony, 
(3) elektrony uvolňující se ze vzorku při dopadu primárních elektronů rozptýlených 
mimo původní stopu svazku a jejich produkty [6], [12] a (4) elektrony uvolňující se 
po dopadu kladných iontů na vzorek (SE5). 
2.5 DETEKTORY POUŽÍVANÉ V ENVIRONMENTÁLNÍM SEM 
Detektory používané v současnosti v environmentálních SEM lze rozdělit na:  
• Detektory pracující na ionizačním principu: deskový ionizační detektor 
(GDD), ionizační detektor SE (GSED), detektor Helix, jehlový ionizační 
detektor, scintilační detektor fotonů pro vyšší tlaky v komoře vzorku (GSD), 
fotonový detektor pro vyšší tlaky v komoře vzorku (detektor VPSE).  
• Detektory elektronů pracující na scintilačním principu: detektor SE pro 
vyšší tlaky (LVSTD), Two Stage SE Detector (TSSEd), scintilační detektor 
SE pro EREM, detektor s fólií průchozí pro elektrony, scintilační detektor 
BSE. 
• Ostatní detektory: polovodičový detektor BSE, detektor kladných iontů. 
• Environmentální komora. 
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2.6 SOUČASNÝ STAV DETEKCE SIGNÁLNÍCH ELEKTRONŮ 
IONIZAČNÍM DETEKTOREM 
Ionizační detektor (ID) pracuje v oblasti zesílení proudové hustoty nárazovou 
ionizací v plynu. Terminologicky jde o samostatnou vodivost v plynu a injekce 
elektronů do plynu způsobuje nesamostatný výboj 2. druhu [13]. Se zvyšující se 
intenzitou elektrického pole dochází k samostatnému výboji a zesílení ionizačního 
detektoru již není podmíněno injekcí elektronů do plynu, což má při detekci signálu 
ionizačním detektorem za následek poruchy v obraze. 
Pro výpočet zesílení ionizačního detektoru lze využít model Towsendova 
paralelního plynného deskového kondenzátoru [14]. Model zesílení [15] dále 
uvažuje, že ionizační účinnost není konstantní v průběhu zesílení a sekundární 
elektrony nejprve musí získat energii potřebnou k ionizaci. Dle nejnovějšího modelu 
výpočtu zesílení [16] vytvářejí kladné ionty v blízkosti vzorku zdánlivou anodu, 
čímž dochází k tzv. kontrakci pole a mění se rozložení intenzity elektrického pole 
[13]. Dále kladné ionty v blízkosti povrchu vzorku tvoří oblak snižující průchod 
sekundárních elektronů do oblasti, ve které se uplatní nárazová ionizace. Vznik 
zmíněných prostorových nábojů tvořených kladnými ionty je zapříčiněn rozdílnými 
rychlostmi pohybu elektronů a iontů vznikajících v procesu nárazové ionizace [17]. 
Nežádoucí účinky působení kladných iontů jsou zmiňovány v publikaci [16], 
podrobně se jimi zabývá článek [18]. Autoři tvrdí, že přítomnost uzemněné mřížky 
nad vzorkem (tj. mezi vzorkem a detektorem) má ve většině případů velmi pozitivní 
vliv na detekci sekundárních elektronů. Na studium ionizačních a rekombinačních 
procesů v ID je zaměřena publikace [19], [20]. Autoři zjistili, že působení 
prostorového náboje na detekci signálu je zanedbatelné, tzn. kladné ionty působí na 
signální elektrony převážně prostřednictví rekombinace. 
Literatura [14] uvádí, že elektrony je možné detekovat i v případě, je-li detekční 
elektroda ID pokryta tenkou vrstvou izolantu. Při dostatečném odvádění, resp. 
kompenzace náboje ve vrstvě izolantu na elektrodě ID nedochází k patrné ztrátě 
kvality detekovaného signálu. Dle nejnovější publikace [19] velikost indukovaného 
náboje v elektrodě ID vznikajícího pohybem kladného iontu, resp. elektronu 
nezávisí na velikosti napětí na elektrodě detektoru a lze ji stanovit na základě 
vzdálenosti vzorku od elektrody detektoru a vzdálenosti, kterou nabitá částice urazí 
mezi vzorkem a elektrodou detektoru. Dle [19] elektrony a kladné ionty indukují 
kladný náboj v elektrodě detektoru a stejně veliký náboj opačné polarity ve vzorku. 
Proud indukovaný v elektrodě detektoru, resp. ve vzorku lze stanovit na základě 
driftové rychlosti nabitých částic, jejich koncentrace a plochy elektrody ID. Jelikož 
driftová rychlost iontů je přibližně o 3 řády menší než driftová rychlost elektronů, je 
indukovaný náboj způsoben převážně pohybujícími se elektrony [19]. 
Velikost podílu jednotlivých složek detekovaného signálu v ID v závislosti 
na tlaku není konstantní [8]. S rostoucím tlakem klesá podíl sekundárních elektronů, 
roste podíl zpětně odražených elektronů a podíl primárních elektronů. S rostoucí 
vzdáleností laviny nárazové ionizace od vzorku jsou výše uvedené podíly konstantní 
(viz Kap. 7.3 v disertační práci). 
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3  CÍLE DISERTACE 
Segmentový ionizační detektor a půlený segmentový ionizační detektor 
představují další perspektivní řešení detekce signálních elektronů při vyšším tlaku 
v komoře vzorku, čímž disertační práce navazuje na dlouhodobě řešenou 
problematiku na Ústavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brně a Ústavu přístrojové 
techniky AV ČR, v.v.i. v Brně.  
Disertační práce se zabývá studiem možností detekce signálních elektronů 
segmentovým ionizačním detektorem, optimalizací elektrodového systému 
detektoru a návrhem podmínek jeho činnosti pro získání požadované informace 
o pozorovaném vzorku. Součástí práce je posouzení přínosu půleného segmentového 
elektrodového systému ionizačního detektoru pro pozorování vzorků. Dosažení cílů 
předpokládá: 
• Studium možností detekce signálních elektronů segmentovým 
ionizačním detektorem z hlediska 
o vlivu velikosti plochy elektrod, polohy elektrod, zapojení elektrod 
detektoru a napětí na elektrodách detektoru na detekci signálu 
o vlivu tlaku v komoře vzorku, vzdálenosti vzorku od detektoru 
na detekci signálu 
o velikosti detekovaného signálu sekundárních a zpětně odražených 
elektronů 
o uplatnění kontrastních mechanismů při činnosti detektoru 
• Optimalizaci elektrodového systému segmentového ionizačního 
detektoru na základě poznatků získaných v provedených 
experimentech, návrh podmínek jeho činnosti pro získání požadované 
informace o pozorovaném vzorku a následné ověření jeho činnosti. 
• Studium možností detekce signálních elektronů půleným segmentovým 
elektrodovým systémem ionizačního detektoru a posouzení jeho přínosu 
pro pozorování vzorků. 
 
Výstupem disertační práce budou nové poznatky v oblasti detekce signálních 
elektronů ionizačním detektorem a realizace optimalizovaného detekčního systému 










4  ZVOLENÉ METODIKY ŘEŠENÍ DISERTACE 
Řešení disertace, studium vlastností segmentového ionizačního detektoru, jeho 
optimalizace a návrh podmínek jeho činnosti pro získání požadované informace 
o pozorovaném vzorku vychází z poznatků z odborné literatury, počítačových 
simulací a experimentů prováděných na mikroskopu.  
K počítačovým simulacím byl používán převážně program SIMION 3D 7.0 [21], 
dále programy [22], [23], [24]. Experimenty v mikroskopu byly prováděny 
v environmentálním SEM Tescan Aquasem. Pozn.: v programu SIMION 3D 7.0 je 
možné modelovat elektrostatická pole a trajektorie elektronů pouze ve vakuu, což 
neodpovídá prostředí komory vzorku environmentálního SEM. Simulace 
v uvedeném programu pomáhají nastínit, jakým způsobem jsou trajektorie 
signálních elektronů ovlivňovány v modelovaných elektrostatických polích. 
Myšlenka víceelektrodového ionizačního detektoru (ID) vychází z [14]. Pro 
výrobu ID byla zvolena technologie DPS z důvodů dostupnosti a rychlosti realizace. 
Rozměry podstavy detektoru byly voleny vzhledem k jeho umístění v mikroskopu 
20 × 20 mm. Měřicí vzorky obsahovaly několik materiálů o různých koeficientech 
emise sekundárních a zpětně odražených elektronů, vč. úpravy pro měření proudu 
primárních elektronů. Dále byly použity pasivované integrované obvody, biologické 
vzorky, aj. Před zahájením měření byl povrch vzorků určený k měření čištěn. 
Měření byla prováděna za pokojové teploty při konstantní velikosti proudu 
primárních elektronů, energii primárních elektronů 20 keV a v prostředí komory 
vzorku zpravidla vodních par. Obvykle byla měřena závislost úrovně signálu 
na tlaku v komoře vzorku a na vzdálenosti vzorek-detektor. Pro měření úrovně 
signálu byly získávány snímky vzorku. Ve snímkách byly v grafickém editoru 
stanoveny střední hodnoty stupňů šedé vybraných oblastí vzorku. Stanovené 
hodnoty odpovídají úrovním signálu. Zvolenou metodikou byly vyloučeny z měření 
nevhodné oblasti ve snímku (např. oblasti s případnými nečistotami, nerovnostmi). 
Za nulovou hodnotu úrovně signálu byla považována hodnota signálu zobrazená při 
tlaku 30 Pa v komoře vzorku v místě otvoru v uhlíku; za uvedených podmínek byl 
jas zobrazený ve snímku nastaven na hodnotu odpovídající nulové hodnotě stupňů 
šedé ve snímku. Ze změřených závislostí úrovně signálu byl stanoven kontrast dle 
vztahu (2.4.1). Během pořizování snímků na mikroskopu Aquasem nebylo použito 
dodatečných úprav detekovaného signálu. 
Definice pojmů v této práci: Ionizačním detektorem, resp. segmentovým 
ionizačním detektorem (SID) je uvažován pouze elektrodový systém detektoru. 
Úroveň signálu je definována jako střední hodnota stupňů šedé ve snímku, resp. 
v určitém místě snímku. Úhlem detekce signálních elektronů, příp. úhlem detekce je 
míněn úhel mezi svazkem primárních elektronů a detekční elektrodou SID 
s vrcholem v místě emise signálních elektronů. Vzdálenost vzorek-detektor je 
vzdálenost vzorku od elektrodového systému ID kolmá na rovinu podstavy 
elektrodového systému ID. 
V Kap. 5 jsou stručně popsány experimenty provedené v rámci řešení práce, 
shrnutí poznatků z popisovaných experimentů je umístěno v závěru kapitoly. 
Počítačové simulace k příslušným experimentům jsou uvedeny pouze v dizertační 
práci. 
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5  DETEKCE SIGNÁLNÍCH ELEKTRONŮ SEGMENTOVÝM 
IONIZAČNÍM DETEKTOREM 
5.1 ÚVOD 
Segmentové ionizační detektory (SID) použité v experimentech obsahovaly 
několik elektrod připojitelných k předzesilovači ionizačního detektoru, příp. 
externímu potenciálovému zdroji, dále otvor uprostřed podstavy, který byl v horní  
a vnitřní části pokoven a sloužil k vyvedení primárních elektronů do komory vzorku 
a k omezení proudění plynů z komory vzorku do tubusu mikroskopu. Umístění SID 
v SEM Tescan Aquasem je schematicky znázorněno na Obr. 5.1.1. 
 
Obr. 5.1.1:  Umístění segmentových ionizačních detektorů v mikroskopu Tescan Aquasem 
5.2 STUDIUM DETEKCE SIGNÁLNÍCH ELEKTRONŮ 
SEGMENTOVÝM IONIZAČNÍM DETEKTOREM 
• Stanovení vlivu velikosti plochy elektrod SID na detekci signálu 
Pro stanovení vlivu velikosti plochy elektrod SID na detekci signálu byly 
provedeny simulace pro čtyřelektrodový SID (Obr. 5.2.1a, b) s následujícím 
zapojením elektrod: (1) 400 V na elektrodě A, ostatní elektrody uzemněny, (2) 
400 V na elektrodách A a B, ostatní elektrody uzemněny, (3) 400 V na elektrodách 
A, B a C, elektroda D uzemněna. Vzorek byl vždy uzemněn. Se stejným zapojením 
elektrod byla v měření v mikroskopu sledována úroveň signálu z různých materiálů 
vzorku (Obr. 5.2.1c) a stanoven kontrast mezi nimi v závislosti na tlaku [25].  
        
Obr. 5.2.1a, b, c: (a) Segmentový ionizační detektor se čtyřmi elektrodami, (b) horní strana 




• Stanovení vlivu velikosti plochy vzorku na detekci signálu 
V počítačových simulacích a v měření na mikroskopu byl použit čtyřelektrodový 
SID (viz Obr. 5.2.1a, b) se zapojením 400 V na elektrodách A, B a C a s uzemněnou 
elektrodou D. Jako vzorky byly využity uzemněné uhlíkové válečky s otvorem 
uprostřed a platinovou fólii vedle otvoru o průměrech 5, 10, 15 a 20 mm. 
• Stanovení vlivu materiálu elektrod SID na detekci signálu 
V důsledku koroze měděných elektrod SID v prostředí komory vzorku 
environmentálního SEM vzniká na povrchu elektrod oxidová vrstva měnící rovněž 
koeficienty emise sekundárních a zpětně odražených elektronů. Pro vyšetření vlivu 
materiálu elektrod SID na detekci signálu byl zvolen uhlík jako materiál s odlišnými 
koeficienty emise než má měď. 
• Stanovení vlivu polohy a napětí elektrod půleného SID na detekci signálu 
Koncepce půleného SID vychází z možnosti detekce sekundárních elektronů  
a zpětně odražených elektronů scintilačním nebo polovodičovým detektorem 
„ze strany“ (scintilátor je umístěný v určité laterální vzdálenosti od optické osy 
mikroskopu). Literatura [7] uvádí čtyři scintilační detektory umístěné souměrně 
vzhledem k optické ose mikroskopu zapojené do dvou párů, scintilační detektory 
detekují sekundární elektrony nebo zpětně odražené elektrony „zprava“ nebo 
„zleva“ vzhledem k vzorku. Získané signály lze sčítat nebo odečítat. Při užití 
ionizačního detektoru nebyla detekce elektronů „zprava“ nebo „zleva“ doposud 
publikována. Detekce signálu „zleva“, resp. „zprava“ je uvažována jako detekce 
signálu levou, resp. pravou elektrodou půleného SID. Experiment je zaměřen 
na zjištění vlivu polohy a napětí elektrod půleného SID na detekci signálu elektronů, 
jejichž dráha může být navíc oproti detekci signálu uvedené v [7] ovlivněna napětím 
na nedetekčních elektrodách půleného SID. Půlený SID je modifikací SID, u nějž 
jsou elektrody souměrně rozděleny na pravou a levou část. Využitý půlený SID 
s připojovacími vývody viz Kap. 8.5.2 v disertační práci.  
Zapojení elektrod použitá v simulacích a v měření jsou uvedena na Obr. 5.2.2a, b, 
c, d, e, f. Pro měření byl vyroben vzorek umožňující měřit podíl zpětně odražených  
a sekundárních elektronů ve snímku z následujících materiálů. Wolfram a měď mají 
stejné koeficienty emise sekundárních elektronů a různé koeficienty emise zpětně 
odražených elektronů. U fluoridu lithného a uhlíku se předpokládají [8] různé 
koeficienty emise sekundárních elektronů a dle shodného průměrného protonového 
čísla se předpokládají [8] shodné koeficienty emise zpětně odražených elektronů. 
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Obr. 5.2.2a, b, c, d, e, f:  Zapojení elektrod při detekci signálu elektrodou AP; pro detekci signálu 
elektrodou CP platí obdobné 
5.3 SEGMENTOVÝ IONIZAČNÍ DETEKTOR OPTIMALIZOVANÝ 
PRO DETEKCI SEKUNDÁRNÍCH ELEKTRONŮ 
• Úvod 
Na základě uskutečněných experimentů a počítačových simulací byl navržen  
a vyroben segmentový ionizační detektor optimalizovaný pro detekci sekundárních 
elektronů (zkráceně „SID-SE“). Elektrodový systém SID-SE je navržen tak, aby byl 
detekován převážně signál vzniklý od SE1 a SE2, zatímco signál vzniklý od zpětně 
odražených elektronů, resp. SE3, dále od SE4 a SE5 byl potlačen. SID-SE 
obsahuje dvě detekující elektrody, nazvané „kroužková“ a „vnitřní“. Popis 
konstrukce detektoru je uveden v Kap. 9.1 a Kap. 9.4 disertační práce. Detektor je 
vyroben také v půlené verzi. Příklady snímků s vysokým podílem SE1 a SE2 
získaných tímto detektorem jsou uvedeny také v disertační práci a její příloze  
a v publikaci [30]. 
• Stanovení pracovních podmínek detekce signálu SID-SE 
Pro měření s SID-SE bylo provedeno několik simulací rozložení elektrostatického 
pole a drah elektronů a byl vyroben vzorek obsahující zlato, měď, uhlík a hliník 
v epoxidovém lepidle. Pro zjištění vhodných pracovních podmínek byly s SID-SE 
stanoveny úrovně signálu, kontrast ve snímkách v místech různých materiálů 
na vzorku a poměry signál-šum ve snímkách programem SIA [26] v závislosti 
na tlaku a vzdálenosti vzorek-detektor. Úrovně signálu byly měřeny při detekci 
elektrodou vnitřní, elektrodou kroužkovou a při součtu vnitřní a kroužkové 
elektrody. Výsledky měření jsou zobrazeny na Obr. 5.3.1a, b, c, Obr. 5.3.2a, b, c  
a Obr. 5.3.3a, b, c. Pozn.: v grafech níže pro snazší čitelnost jsou naměřené hodnoty 






Obr. 5.3.1a, b, c:  Závislosti úrovně signálu ze zlata na tlaku pro vzdálenosti vzorek-detektor 
1 ÷ 7 mm; shodné napětí na detekčních elektrodách, vodní páry, proud PE 21 pA; (a) detekce 
vnitřní elektrodou, (b) kroužkovou elektrodou, (c) vnitřní+kroužkovou elektrodou 
Detekce signálu velmi malou elektrodou (u SID-SE „vnitřní“ elektrodou) byla 
výhodnější pro kratší vzdálenosti vzorek-detektor (do 2 mm) a detekce signálu 
malou elektrodou (u SID-SE „kroužkovou“ elektrodou) byla výhodnější pro větší 
vzdálenosti (nad 4 mm); pro vzdálenost 3 mm byla detekce signálu obou elektrod 
využitých v experimentu srovnatelná. Úroveň signálu byla vždy nejvyšší při součtu 
signálů detekovaných oběma elektrodami, neboť v součtu byl vždy obsažen alespoň 
jeden silný signál. 
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Obr. 5.3.2a, b, c:  Závislosti kontrastu zlato-hliník na tlaku pro vzdálenosti vzorek-detektor 
1÷7 mm; shodné napětí na detekčních elektrodách, vodní páry, proud PE 21 pA; detekce vnitřní 
elektrodou (vni), kroužkovou elektrodou (kro) a vnitřní+kroužkovou elektrodou (v+k) 
Kontrasty ve snímkách byly pro detekci signálu uvedenými elektrodami 
srovnatelné. Materiálový kontrast klesal se vzdáleností vzorek-detektor a klesal se 









Obr. 5.3.3a, b, c: Závislosti poměru signál-šum (SNR) na tlaku pro vzdálenosti vzorek-detektor 
1÷7 mm; shodné napětí na detekčních elektrodách, vodní páry, proud PE 21 pA; detekce vnitřní 
elektrodou (vni), kroužkovou elektrodou (kro) a vnitřní+kroužkovou elektrodou (v+k) 
Snímky pořízené při kratších vzdálenostech vzorek-detektor a vyšších tlacích 
v komoře vzorku obsahovaly více šumu než snímky pořízené při delších 
vzdálenostech vzorek-detektor a nižších tlacích. 
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5.4 SCINTILAČNÍ DETEKTOR BSE KOMBINOVANÝ S SID-SE 
Na základě předchozích experimentů byl navržen a realizován scintilační detektor 
BSE s nanesenými vodivými vrstvami SID-SE. Podobně jako u SID-SE slouží 
u tohoto detektoru detekční elektroda k detekci převážně SE1 a SE2. Detektor byl 
navržen pro připojení k dvoukanálovému předzesilovači ionizačního detektoru, 
který byl na základě návrhu [29] realizován a zprovozněn. Dvoukanálový 
předzesilovač umožňuje detekovat signál nezávisle dvěma elektrodami ID, příp. 
signály detekované jednotlivými elektrodami sčítat, resp. odčítat. Činnost 
uvedeného detektoru byla v mikroskopu Aquasem úspěšně ověřena. 
5.5 SEGMENTOVÝ IONIZAČNÍ DETEKTOR OPTIMALIZOVANÝ 
PRO DOSAŽENÍ VYSOKÉHO MATERIÁLOVÉHO KONTRASTU 
Na základě experimentů uvedených v Kap. 5.2 byl elektrodový systém SID 
optimalizován v další konfiguraci nazvané SID-MAT (odlišné od SID-SE). Popis 
konstrukce SID-MAT je uveden v Kap. 8.6 disertační práce.  
5.6 STANOVENÍ ZÁVISLOSTI ROZLIŠENÍ NA TLAKU V KOMOŘE 
VZORKU PŘI DETEKCI IONIZAČNÍM DETEKTOREM 
Pro posouzení vlivu tlaku v komoře vzorku environmentálního SEM na rozlišení 
v obraze vzorku byly v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku s využitím 
SID-SE při maximálním zvětšení mikroskopu Aqausem 230 000× pořízeny snímky 
univerzálního testovacího vzorku cínových kuliček nanesených na uhlíkovém 
podkladě (Agar S1937U). Proud svazku primárních elektronů, napětí na elektrodách 
detektoru, vzdálenost vzorek-detektor, urychlovací napětí a rychlost rastrování byly 
v průběhu měření konstantní. Dle potřeby byl měněn jas snímků a zesílení 
předzesilovače ionizačního detektoru. Při uvedeném zvětšení docházelo ke značným 
projevům mechanických vibrací, negativně ovlivňujících rozlišení. Ukázka projevu 
mechanických vibrací je uvedena ve videozáznamu v elektronické příloze disertační 






















5.7 POROVNÁNÍ DETEKCE SIGNÁLU SEGMENTOVÝMI 
IONIZAČNÍMI A DALŠÍMI DETEKTORY 
Pro posouzení přínosu SID optimalizovaného pro detekci sekundárních elektronů 
(SID-SE), půleného SID, půleného SID-SE, konfigurace SID-MAT, příp. jiných 
konfigurací byla provedena porovnání snímků několika vzorků získaných 
uvedenými detektory v mikroskopu Aquasem. V některých experimentech byly 
pořízeny snímky vzorků také scintilačním detektorem BSE kombinovaným 
s jednoelektrodovým ID a scintilačním detektorem SE v mikroskopu Aquasem, dále 
detektorem IN-LENS v mikroskopu JEOL JSM 6700F. Jelikož mikroskop Aquasem 
nedosahuje rozlišení, jaké mají současné rastrovací elektronové mikroskopy, není 
na něm vhodné porovnávat rozlišení v obraze vzorků získané jednotlivými detektory 
při velmi vysokém zvětšení. Vhodnými se jeví vzorky obsahující tenké vrstvy při 
povrchu, na nichž lze porovnat velikost detekovaného informačního objemu [7], jež 
lze vztahovat k podílu SE1 a SE2 v detekovaném signálu a k možnosti pozorování 
jemných detailů struktur povrchu vzorku. Níže jsou uvedeny experimenty porovnání 
detekce signálu. 
• Porovnání detekce signálu z tenkých povrchových vrstev 
Pro porovnání detekovaného informačního objemu jednotlivými detektory byl 
využit pasivovaný integrovaný obvod (IO) obsahující tenké vrstvy při povrchu [30]. 
Na IO byla nanesena tenká vrstva lihové barvy, odolná v prostředí komory vzorku 
environmentálního SEM. Vrstva barvy měla tloušťku cca 400 nm (600 nm 
na okrajích) a dle prvkové analýzy obsahovala 85 hmotnostních % uhlíku  
a 15 hmotnostních % kyslíku. Na Obr. 5.7.1a jsou zobrazeny snímky uvedeného 
vzorku získané detektory IN-LENS v mikroskopu JEOL JSM 6700F a SID-SE 
v mikroskopu Aqausem. Na Obr. 5.7.1b jsou porovnány snímky stejného vzorku 
pořízené detektory v mikroskopu Aqausem (v jiném místě než na Obr. 5.7.1a). 
   
Obr. 5.7.1a:  Snímek pasivovaného IO s tenkou vrstvou lihové barvy; (1)  SID-SE v mikroskopu Aquasem, 
vzorek-detektor 2,5 mm, vodní páry 450 Pa, proud PE 35 pA, energie PE 20 keV; (2) detektor IN-LENS 
v mikroskopu JEOL JSM 6700F: energie PE 20 keV 
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Obr. 5.7.1b:  Snímky pasivovaného IO s tenkou vrstvou lihové barvy (v jiném místě než v Obr. 5.7.1a); (1)  
SID-SE, (2) ID na scintilátoru detektoru BSE, (3) SID-MAT, (4) scintilační detektor BSE, (5) scintilační 
detektor SE; parametry: (1), (2), (3) vodní páry 450 Pa, (4) vodní páry 30 Pa, (5) 0,5 Pa, dále (1), (2), (3), 





• Porovnání materiálového a topografického kontrastu 
Pro porovnání materiálového a topografického kontrastu poskytovaného SID-SE  
a dalšími detektory elektronů v mikroskopu Aquasem byl vyroben vzorek obsahující 
zlato, měď a hliníková zrna zalitá do epoxidového lepidla. Na Obr. 5.7.2a jsou 
zobrazeny snímky zmíněného vzorku získané některými detektory. V Tab. 5.7.1 jsou 
uvedeny stanovené kontrasty zlato-měď, zlato-hliník. Další porovnání materiálového 
a topografického kontrastu je znázorněno na Obr. 5.7.2b ve snímkách bateriové 
hmoty. 
   
   
Obr. 5.7.2a:  Snímky vzorku obsahující Au-Cu-Al-epoxid; (1) SID-SE, (2) SID-MAT, (3) scintilační 
detektor BSE, (4) scintilační detektor SE; parametry: (1), (2) vodní páry 450 Pa, (3) vodní páry 30 Pa, (4) 
0,5 Pa, dále (1), (2), (3), (4) vzorek-detektor 3 mm, proud PE 30 pA, energie PE 20 keV 
Tab. 5.7.1:  Kontrasty zlato-měď, zlato-hliník 
Detektor Kontrast Au-Cu Kontrast Au-Al 
SID-SE 0,2 0,6 
Čtyřelektrodový SID – detekce vnější elektrodou (D) 0,4 1,2 
Scintilační BSE 0,4 1,1 
Scintilační SE 0,3 0,4 
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Obr. 5.7.2b:  Snímky bateriové hmoty na bázi uhlíku s příměsí manganistanu draselného; (1) 
SID-SE, (2) scintilační detektor BSE, (3) SID-MAT (v jiném místě než předchozí); parametry: (1), 
(2), (3) vodní páry 350 Pa, vzorek-detektor 3 mm, proud PE 50 pA, energie PE 20 keV 
• Detekce signálu zleva, zprava a sčítání, odečítání signálů 
Jak již bylo zmíněno, metoda detekce signálu pod různými úhly od svazku 
primárních elektronů a sčítání a odečítání signálů při detekci ionizačním detektorem 
nebyla doposud zdokumentována. Snímky získané s využitím levé a pravé největší 
elektrody (DL a DP) půleného SID jsou uvedeny na Obr. 5.7.3a a Obr. 5.7.3b. 
Snímky pořízené půleným SID-SE jsou uvedeny v dizertační práci. 
• Detekce signálu malou a velkou elektrodou SID, vnitřní a kroužkovou 
elektrodou SID-SE, sčítání a odečítání detekovaných signálů 
V návaznosti na předchozí experiment byly pořízeny snímky při detekci signálu 
nejmenší elektrodou (A) a největší elektrodou (D) SID (snímky viz  dizertační 
práce), dále snímky součtu a rozdílu signálů detekovaných uvedenými elektrodami. 
Stejným způsobem byly získány snímky při detekci kroužkovou a vnitřní elektrodou 




   
Obr. 5.7.3a:  Snímky cínových kuliček na uhlíku (Agar S1937U); čtyřelektrodový půlený SID: 
(1) detekce největší levou elektrodou (DL), (2) detekce největší pravou elektrodou (DP); parametry: 
(1), (2) vodní páry 400 Pa, vzorek-detektor 3 mm, proud PE 30 pA, energie PE 20 keV 
   
   
Obr. 5.7.3b:  Snímky vzorku pasivovaného tranzistoru s hliníkovou metalizací; čtyřelektrodový 
půlený SID: (1) detekce největší levou elektrodou (DL), (2) detekce největší pravou elektrodou 
(DP), (3) součet signálů detekovaných elektrodami DL + DP; (4) rozdíl součet signálů 
detekovaných elektrodami DL - DP; parametry: (1), (2), (3), (4) vodní páry 500 Pa, vzorek-detektor 
2,5 mm, proud PE 30 pA, energie PE 20 keV 
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5.8 SHRNUTÍ POZNATKŮ Z ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
V práci byla sledována detekce signálu ionizačním detektorem při různém 
geometrickém uspořádání detekujících a nedetekujících elektrod ionizačního 
detektoru a různém napětí na těchto elektrodách. Experimentálně byl také vyšetřen 
vliv velikosti vzorku a vliv materiálu elektrod ionizačního detektoru na detekci 
signálu. Při experimentech byly také využívány simulace na počítači. 
Z hlediska detekce signálu segmentovým ionizačním detektorem byly zjištěny 
následující poznatky: 
? S rostoucí plochou detekujících elektrod a také při uzemnění elektrod 
umístěných vně detekující elektrody roste úroveň signálu a mírně roste 
materiálový kontrast. Nárůst úrovně signálu a materiálového kontrastu lze 
přičíst většímu počtu environmentálních sekundárních elektronů 
ionizovaných zpětně odraženými elektrony, příp. SE5 v elektrostatickém poli 
detektoru a většímu počtu detekovaných zpětně odražených elektronů. 
? S rostoucí plochou vodivého vzorku, resp. držáku vzorku, roste mírně úroveň 
signálu a materiálový kontrast. Obdobně jako v předchozím odstavci lze 
nárůst úrovně signálu a materiálového kontrastu připisovat většímu počtu 
environmentálních sekundárních elektronů ionizovaných zpětně odraženými 
elektrony, příp. SE5 v elektrostatickém poli detektoru. 
? Záporný potenciál na nedekujících elektrodách výrazně zvyšuje detekovanou 
úroveň signálu, ale současně dochází ke zhoršení kvality snímku (šum 
ve snímku) a zvýrazňuje se stínový kontrast. Dále záporný potenciál 
na nedekujících elektrodách výrazně zvyšuje projev nabíjení elektricky 
nevodivých vzorků, což lze přisuzovat snížení počtu kladných iontů 
v prostoru ionizačního detektoru.  
? V závislosti na vzdálenosti vzorek-detektor a tlaku v komoře vzorku je 
průběh úrovně signálu srovnatelný s teoretickým výpočtem zesílení 
ionizačního detektoru (viz Kap. 7 v dizertační práci). S rostoucí vzdáleností 
vzorek-detektor a s rostoucím tlakem v komoře vzorku klesá materiálový  
a hranový kontrast, což je zřejmě způsobeno rostoucím rozptylem svazku 
primárních elektronů a růstem jeho příspěvku v nárazové ionizaci 
v detekovaném signálu.  
? Pro velké úhly detekce signálu je stínový kontrast a projev nabíjení 
elektricky nevodivých vzorků výraznější než pro malé úhly detekce signálu.  
? Ve srovnání s velkými uhly detekce dochází pro malé úhly detekce signálu 
ke zvýraznění tenkých povrchových vrstev vzorku a ve snímkách vzorku je 
patrný nižší materiálový kontrast. 
? Podíl zpětně odražených elektronů oproti sekundárním elektronům 
ve snímkách (uvažovaný jako poměr úrovně signálu získané ze snímku 
v místě vzorku obsahující wolfram a úrovně signálu získané ze snímku 
v místě vzorku obsahující měď) při změnách polohy a napětí detekujících  
a nedetekujících elektrod (viz Kap. 5.2) je neměnný. Pozn.: změna 
materiálového kontrastu (uvažovaná jako poměr úrovně signálu získané ze 
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snímku v místě vzorku obsahující wolfram a úrovně signálu získané ze 
snímku v místě vzorku obsahující uhlík) se změnou úhlu detekce je uvedena 
výše. 
? Ze stanoveného rozlišení ve snímku při detekci signálu segmentovým 
ionizačním detektorem vyplývá, že v prostředí komory vzorku 
environmentálního SEM vhodného k potlačení nabíjení povrchu elektricky 
nevodivých materiálů, resp. vysoušení vzorků obsahujících vodu dochází 
pouze k malé ztrátě rozlišení při zvyšování tlaku do hodnoty kolem 1000 Pa. 
Z hlediska optimalizace činnosti a konstrukce segmentového ionizačního 
detektoru pro získání požadované informace o pozorovaném vzorku lze získané 
poznatky shrnout následovně: 
? Z důvodu autorských práv – viz Kap. 12 v disertační práci. 
Studium možností detekce signálních elektronů půleným segmentovým 
ionizačním detektorem přineslo následující poznatky: 
? Při detekci signálu levou, resp. pravou elektrodou půleného segmentového 
ionizačního detektoru se ve snímkách vzorku projevovalo zdánlivé osvětlení 
vzorku zleva, resp. zprava (viz Kap. 5.7) obdobně jako při použití 
scintilačních a polovodičových detektorů [7]. Výše uvedené zdánlivé 
osvětlení bylo výraznější pro velké úhly detekce signálu než pro malé úhly 
detekce signálu. 
? Sčítání, resp. odečítání detekovaných signálů získaných půleným 
segmentovým ionizačním detektorem lze využít pro změnu kontrastů ve 
snímku podobně jako u jiných typů detektorů. 
Nejvýznamnější přínosy disertační práce lze shrnout následovně: 
? Byly získány poznatky o činnosti segmentového ionizačního detektoru – 
vlivu polohy a napětí detekujících a nedetekujících elektrod detektoru vůči 
vzorku při změnách tlaku v komoře vzorku na detekci signálu. 
? Na základě poznatků získaných z počítačových simulací a experimentů 
v mikroskopu byl segmentový ionizační detektor optimalizován pro dosažení 
dvou typů informací o vzorku: 
(1) Ze snímků pořízených v mikroskopu je evidentní, že segmentový 
ionizační detektor optimalizovaný pro detekci sekundárních elektronů 
(pojmenovaný SID-SE) poskytuje vyšší podíl SE1 a SE2, resp. potlačuje 
podíl zpětně odražených elektronů, SE3, SE4, SE5 ve snímku mající 
za následek zlepšení pozorování jemných detailů struktur povrchu vzorku 
s malým protonovým číslem (viz Obr. 5.7.1a, b, disertační práce).  
(2) Segmentový ionizační detektor optimalizovaný pro získání vysokého 
materiálového kontrastu (pojmenovaný SID-MAT) dosahuje materiálového 
kontrastu srovnatelného se scintilačním detektorem BSE (viz Obr. 5.7.2a, 
Tab. 5.7.1) a pro vzorky s malým protonovým číslem zobrazuje více 
informací než scintilační detektor BSE (viz Obr. 5.7.2b). Nový detektor by 
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tudíž mohl být náhradou za scintilační detektor BSE při vyšších tlacích 
v komoře vzorku. 
? Byla studována činnost půleného segmentového ionizačního detektoru a bylo 
stanoveno, že detektor je možné využít k zvýraznění hranového a stínového 
kontrastu ve snímku obdobně jako při použití scintilačních nebo 
polovodičových detektorů umístěnými v určité laterální vzdálenosti 
od optické osy mikroskopu (viz [7]). 
? Byl proveden návrh a realizace scintilačního detektoru BSE kombinovaného 
se segmentovým ionizačním detektorem optimalizovaným pro detekci 
sekundárních elektronů. 
? Byl objeven doposud nepublikovaný způsob detekce kladných iontů 
(viz příloha disertační práce), který by při vhodné konstrukci detektoru mohl 
umožnit separaci signálů s původem v SE1 a SE2, v SE3, v SE4, v SE5 a ve 






























6  ZÁVĚR 
Environmentální rastrovací elektronový mikroskop (environmentální SEM) je 
perspektivní, stále se rozvíjející a rozšiřující nástroj pozorování a diagnostik vzorků. 
Uvedené pozorování a diagnostiky by v rastrovací elektronové mikroskopii (SEM) 
byly bez úprav vzorků problematické. Environmentální SEM nalézá uplatnění pro 
širokou škálu vzorků a experimentů, například vzorků obsahujících kapaliny  
a citlivých na vysoušení, vzorků elektricky nevodivých, experimentů souvisejících 
se změnami struktury a složení vzorku vyvolaných změnami teploty vzorku  
a pracovního prostředí komory vzorku. Obvyklé sloučení SEM a environmentálního 
SEM, případně dalších zařízení do jediného přístroje rozšiřuje rozmanitost využití 
přístroje v nejrůznějších odvětvích. 
Při současném rozvoji environmentálního SEM jsou stále hledány nové způsoby, 
které by rozšířily anebo zdokonalily jeho použití. K získávání informací o vzorkách 
při vyšším tlaku v komoře vzorku environmentálního SEM jsou často využívány 
detektory těžící z nárazové ionizace v plynu, jejichž hlavním představitelem je 
ionizační detektor. Hlavní pozornost práce je zaměřena na detekci signálních 
elektronů ionizačním detektorem s různými geometrickými konstrukcemi 
elektrodového systému a jeho optimalizaci pro získání požadované informace 
o vzorku.  
Součástí práce je úvod do problematiky SEM a environmentální SEM, kontrastu 
v obraze vzorku, detekce signálních elektronů ionizačním detektorem. V práci je 
uveden přehled detektorů používaných v současné době v environmentálním SEM. 
V další části práce jsou popsány cíle a zvolené metodiky řešení cílů disertace. 
Závěrečná část práce shrnuje poznatky z řešené problematiky. V příloze disertační 
práce lze nalézt výčet projektů řešených v rámci doktorského studia. 
Výsledky experimentů ukazují, že při vhodné konstrukci segmentového 
ionizačního detektoru lze volbou napětí na detekujících a nedetekujících elektrodách 
dosáhnout požadovaného typu kontrastu v obraze vzorku, zvýraznit topografický, 
materiálový, stínový nebo hranový kontrast. Použití součtového, resp. rozdílového 
signálu při detekci půleným segmentovým ionizačním detektorem je možné a přináší 
výsledky srovnatelné s jinými typy detektorů.  
Poznatky získané v experimentech umožnily segmentový ionizační detektor 
optimalizovat pro detekci sekundárních elektronů pro zdokonalení pozorování 
jemných detailů struktur povrchu vzorku s malým protonovým číslem a v odlišné 
konfiguraci segmentový ionizační detektor optimalizovat pro dosažení vysokého 
materiálového kontrastu. Druhý jmenovaný detektor je schopen poskytnout více 
informací o vzorkách s malým protonovým číslem než scintilační detektor BSE při 
energiích primárních elektronů obvyklých v environmentálním SEM. 
Na základě stanoveného vlivu tlaku vodních par v komoře vzorku 
environmentálního SEM na rozlišení ve snímku při detekci signálu segmentovým 
ionizačním detektorem bylo zjištěno, že výhody, které poskytuje prostředí komory 
vzorku environmentálního mikroskopu pro pozorování a diagnostiku vzorků je 
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možné využít při malé ztrátě rozlišení ve snímkách vzorků do tlaku přibližně 
1000 Pa. 
Při experimentech se segmentovým ionizačním detektorem byl objeven způsob 
detekce kladných iontů, který doposud nebyl publikován. Nová metoda by mohla 
být předmětem dalšího studia a přinést nové poznatky v oblasti detekce signálu 
v environmentálním SEM. 
Řešení disertační práce přineslo nové poznatky v oblasti detekce signálních 
elektronů ionizačním detektorem v environmentálním rastrovacím elektronovém 
mikroskopu a v oblasti konstrukce ionizačního detektoru. Součástí výstupů práce 
jsou dva optimalizované segmentové ionizační detektory a scintilační detektor BSE 
kombinovaný s optimalizovaným segmentovým ionizačním detektorem. Uvedené 
poznatky a nově realizované detektory jsou v současnosti využívány při sledování 
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Abstrakt 
Disertační práce se zabývá detekcí signálů ionizačním detektorem 
v environmentálním rastrovacím elektronovém mikroskopu a využitím tohoto 
detektoru pro získání požadované informace v obraze vzorku. Hlavní pozornost je 
zaměřena na detektor, jenž obsahuje více elektrod o různém geometrickém 
uspořádání a napětí na těchto elektrodách, nazvaný segmentový ionizační detektor. 
Spolu s teoretickým zázemím z odborné literatury byly prostřednictvím simulací 
na počítači a experimentů v mikroskopu zjišťovány možnosti detekce signálu 
segmentovým ionizačním detektorem. Na základě provedených experimentů byl 
segmentový ionizační detektor optimalizován pro zkvalitnění detekce sekundárních 
elektronů a v jiné konfiguraci optimalizován pro získání vysokého materiálového 
kontrastu v obraze vzorku. Posouzení přínosu experimentovaných segmentových 
ionizačních detektorů je součástí práce. 
Abstract 
The dissertation thesis deals with signal detection by an ionization detector 
in the environmental scanning electron microscope and utilization of this detector 
to gain required information in a specimen image. Main interest is focused 
on the detector containing several electrodes with a varied geometry arrangement 
and voltages on these electrodes. The detector was named segmental ionization 
detector. Detection capabilities of the segmental ionization detector were studied 
through computer simulations and experiments in the microscope utilizing 
knowledge from a technical literature background. On the base of the accomplished 
experiments, the segmental ionization detector has been optimized for the secondary 
electron detection improvement and at another configuration optimized for a high 
material contrast acquisition of the specimen image. Consideration of benefits 
of the examined segmental ionization detectors is included in the work. 
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